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Abstract
In 1921 a reaction with oscillatory properties was discovered, but to this day
there is still no clear agreement on a mechanism for the reaction. Treindl and
Noyes published an article in 1993 with their proposal to a mechanism wherein
reactions containing radicals were present. In 2010 Schmitz published a different
proposal to a mechanism without the radicals. This project seeks to determine
whether or not iodide radicals are present during the reaction. In order to do
this, acetonitrile, which is a solvent with stabilizing effects on radicals, was added
to the reaction during the oscillatory period, which showed suppressions of the
oscillations. The experiment was done again, but with methanol as a substitute
for acetonitrile. Methanol has no effect on the radicals, but possesses the same
macroscopic properties as acetonitrile. The experiment with methanol also showed
suppression of the oscillations. Due to the similarities in the results, the presence
of iodine radicals during the reaction cannot be proven, since the macroscopic
effect can suppress the oscillations on its own.
Resume´
I 1921 blev der opdaget en reaktion med oscillerende egenskaber, men der er sta-
dig ikke enighed om e´n mekanisme til at beskrive reaktionen. I en artikel udgivet
i 1993, redegjorde Treindl og Noyes for et bud p˚a en mekanisme, hvor der indg˚ar
radikalereaktioner. I 2010 udgav Schmitz et andet bud p˚a en mekanisme uden
radikaler. Dette projekt forsøger at belyse p˚astanden om, hvorvidt der er iodradi-
kaler til stede under reaktionen. Til at efterprøve tilstedeværelsen af iodradikaler,
blev det radikalestabiliserende opløsningsmiddel acetonitril tilsat under oscillerin-
gerne, hvilket viste at have en inhiberende effekt p˚a oscilleringerne. Forsøget blev
efterfølgende foretaget med methanol, der ikke har nogen effekt p˚a radikaler, men
som derimod har tilsvarende makroskopiske egenskaber som acetonitril. Forsøget
med methanol viste samme resultat som med acetonitril. Grundet resultaternes
lighed, er tilstedeværelsen af iodradikaler under reaktionen ikke p˚avist, da den
makroskopiske effekt alene kan resultere i den observerede inhibering.
Forord
Dette projekt er et 5. semesterprojekt, udarbejdet som led i bacheloruddannelsen
i kemi p˚a RUC. Projektet er skrevet i perioden september til december 2015.
Projektet henvender sig til naturvidenskabelige universitetsstuderende med inter-
esse indenfor fagomr˚adet kemi.
Projektgruppen ønsker at rette en stor tak til vores vejleder John Mortensen for
l˚an af laboratorie, kemikalier og for kyndig vejledning. Ydermere vil gruppen gerne
takke RUCs laboranter for altid at være behjælpelige.
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Kapitel 1
Indledning
I 1921 blev en reaktion med særlige cykliske egenskaber, s˚akaldte oscillationer,
beskrevet i en artikel af William Bray [2]. Efterfølgende fortsatte Bray’s elev, Her-
man A. Liebhafsky, yderligere undersøgelser af reaktionen, hvoraf reaktionens navn
fremkommer [8].
I Bray-Liebhafsky reaktionen (BL-reaktionen) indg˚ar bl.a. reaktanterne IO–3 og
H2O2, hvor hydrogenperoxiden har de nødvendige redoxegenskaber, mens iodaten
er den komponent, der svinger mellem at blive oxideret og reduceret [7]. Selvom
Bray-Liebhafsky reaktionen blev opdaget tilbage i 1921, og den er nøje undersøgt,
er der stadig den dag i dag ikke enighed om de enkelte elementarreaktioner i sy-
stemet.
Treindl et al. og Schmitz har hver især arbejdet med BL-reaktionen i mange a˚r. De
har igennem deres arbejde udarbejdet hver deres foreslag til denne mekanisme. De
to forskergrupper har arbejdet sideløbende, og de er derfor bekendt med hinandens
arbejde og forskning i BL-reaktionen. De to er uenige om, hvorvidt iodradikaler
indg˚ar i gendannelsen af IO–3 . Dette har indflydelse p˚a, hvordan de hver især fore-
sl˚ar en mekanisme for BL-reaktionen [7, 8, 6].
I dette projekt undersøges mekanismen af Treindl et al. eksperimentelt og disse
resultater sammenholdes med Schmitz’ foreslag til ovennævnte mekanisme. Dette
leder ned til problemformuleringen.
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1.1 Problemformulering
Forekommer der iodradikaler som intermediære i Bray-Liebhafsky re-
aktionen?
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Kapitel 2
Metode
Dette projekt vil hovedsagligt arbejde med Treindl et al. mekanismen (TN), og
sammenholde nogle resultater med Schmitz mekanismen (S). TN blev beskrevet i
en artikel fra 1993 af L. Treindl og R. M. Noyes [8]. S blev beskrevet i en anden
artikel fra 2010 af G. Schmitz [6]. Begge mekanismer er vist nedenfor:
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Treindl og Noyes mekanisme: Schmitz mekanisme:
TN1 IO−3 + I− + 2 H+→HIO2 + HOI S1 IO−3 + I− + 2 H+→IOH + HIO2
TN2 HIO2 + I− + H+→2HOI S2 HIO2 + I− + H+→I2O + H2O
TN3 HOI + I− + H+
I2 + H2O S3 I2O + H2O
2IOH
TN4 HOI + H2O2→I− + H+ + O2(aq) + H2O S4 IOH + I− + H+
I2 + H2O
TN5 I− + H+ + H2O2→HOI + H2O S5 IOH + H2O2→I− + H+ + O2 + H2O
TN6 I2
2I· S6 I2O + H2O2→IOH + HIO2
TN7 I· + O2(aq)
IOO· S7 IO−3 + H+ + H2O2→HIO2 + O2 + H2O
TN8 IOO·
IO·2 S8 2 HIO2
I2O3 + H2O
TN9 IO·2 + H2O→IO−3 + H+ + HIO2 S9 I2O3 + H2O2→IO−3 + H+ + HIO2
TN10 O2(aq)→O2(g) Minor reactions and perturbing effects
S10 I2O3 + H2O→IO−3 + H+ + IOH
S11 HIO2 + H2O2→IOH + H2O
S12 I− + H+ + H2O2→IOH + H2O
S13 I− + H+ + 12 O2→IOH
S14 O2→O2(g)
S15 I2→I2(g)
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B˚ade Treindl et al. og Schmitz er enige om selve drivkraften for oscilleringerne.
2 H2O2(aq) −→ O2(aq) + 2 H2O (2.1)
2.1 er sumreaktionen af de to overordnede reaktioner for hhv. den reducerede (2.2)
og oxiderede (2.3) del for BL-reaktionen:
2 IO−3 + 5 H2O2 + 2 H+−→I2 + 5 O2(aq) + 6 H2O (2.2)
I2 + 5 H2O2−→2IO−3 + 2 H+ + 4 H2O (2.3)
Derudover er de enige om en række elementarreaktioner i mekanismen. Som det
fremg˚ar af ovenst˚aende mekanismer er TN1 identisk med S1. Det bør bemærkes,
at TN2 er identisk med sumreaktionen for S2 og S3, da alle reaktionerne i en meka-
nisme bør være elementarreaktioner, og der derfor ikke bør indg˚a sumreaktioner.
Yderligere er TN3 identisk med S4 og TN4 identisk med S5.
I Schmitz mekanismen er de sidste 6 reaktioner kategoriseret som en blanding af
mindre reaktioner eller forstyrrende effekter. Her er særligt S12 og S14 bemærkel-
sesværdige, da disse er identiske med henholdsvis TN5 og TN10, selv om der ikke
er blevet taget særlige forbehold for disse i Treindl et al. mekanismen.
Mekanismerne afviger særligt fra hinanden i beskrivelsen af, hvordan reaktionen
gendanner IO–3 , der indg˚ar som reaktant i begge mekanismers første reaktion. IO–3
indg˚ar yderligere som reaktant i S7.
Treindl et al. mekanismen beskriver dannelsen af IO–3 som følge af en række reak-
tioner best˚aende af iodradikaler i TN6-TN9. I TN6 dannes I·, som i TN7 reagerer
med O2(aq) og danner IOO·. Radikalet IOO· g˚ar i ligevægt med IO·2 i TN8, som i
TN9 reagerer med H2O og gendanner IO–3 .
Schmitz mekanismen foresl˚ar derimod en anden vej til gendannelse af IO–3 . I S2
reagerer HIO2 med I– og H+ og danner I2O. I2O reagerer derefter med H2O2 i S6
under dannelsen af HIO2. I S8 omdannes 2HIO2 til I2O3, der reagerer med H2O2
i S9 og danner IO–3 .
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Den primære forskel p˚a de to mekanismer er, hvordan IO−3 gendannes. Dette vil
vi gerne undersøge nærmere, ved at kigge p˚a iodradikalerne i Treindl et al. meka-
nismen. For at undersøge dette vil vi anvende acetonitril som radikalestabilisator,
og derved p˚avirke de formodede radikaler i BL-reaktionen. Som led i dette forsøg
udføres et kontrolforsøg med vand. Dette gøres for at sikre, at det ikke er for-
tynding, men p˚avirkning af p˚agældende opløsningsmiddel, der har en effekt p˚a
oscilleringerne.
Derudover vil vi eftervise ovenst˚aende med methanol, som er et protisk opløsningsmiddel,
der ikke har indflydelse p˚a eventuelle radikaler [9]. Hvis samme effekt observeres,
er dette uden betydning, men hvis dette ikke er tilfældet, bør enten dimethylfor-
mamid eller sulfolane anvendes. Disse er aprotiske i modsætning til methanol og
alle er valgt grundet deres polaritet.
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Kapitel 3
Reaktionsmekanisme
3.1 Elementarreaktioner
Elementarreaktioner er simple reaktioner som sammensat kaldes en reaktionsme-
kanisme. Disse simple reaktioner viser de enkelte skridt i den overordnede reaktion,
ogs˚a kaldet sumreaktion. Sumreaktionen viser ofte kun de oprindelige reaktanter og
slutprodukterne. Med en reaktionsmekanisme indeholdt disse elementarreaktioner
vises de enkelte delreaktioner, hvis disse findes [3]. BL-reaktionen i metodeafsnittet
har en overordnet drivkraft, som beskriver den kemiske ændring i mekanismen[8].
Det er reaktion 2.1, der generer ændring i Gibbs fri energi, som driver reaktionens
oscilleringer [8].
Reaktionerne 2.2 og 2.3 har 5 gange reaktion 2.1, som er den irreversible reaktion,
der f˚ar reaktionen til at oscillere [8]. Reaktionerne 2.2 og 2.3 er ogs˚a eksempler
p˚a elementarreaktioner, som indeholder mellemprodukter, hvilket vil sige, at de
danner reaktanter, som senere bliver til produkter [3]. I BL-reaktionen er der flere
end to elementarreaktioner, der skal tages højde for, n˚ar denne undersøges.
Derudover kan en elementarreaktion best˚a af enten bimolekylære, unimolekylære
eller termolekylære reaktioner. En bimolekylær reaktion er en reaktion mellem
to ens eller to forskellige molekyler. En unimolekylær reaktion sker med bare et
molekyle, mens en termolekylær reaktion er den mest sjældne og sker mellem tre
molekyler. Eksempler p˚a disse ses nedenfor i nævnte rækkefølge:
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A + B−→produkter
A + A−→produkter
(3.1)
A−→produkter (3.2)
A + B + C k1−−⇀↽−
k−1
produkter (3.3)
[1]
I 3.4 ses en alternativ formulering af termolekylære reaktioner, som er resultatet
af to bimolekylære reaktioner:
A + B k1−−⇀↽−
k−1
AB
AB + C k2−→produkter
(3.4)
[1]
Termolekylære reaktioner kan defineres som reaktioner, der kræver deltagelsen af
tre individuelle partikler i e´n kinetisk proces. Da denne type reaktion er sjældne,
sker den mest sandsynligt, hvis en af komponenterne findes i høje koncentrationer.
I BL-reaktionen ses denne form for reaktioner bl.a. i TN3, TN4 og TN5, og sker kun
højst sandsynligt, hvis en eller flere af reaktanterne findes i høje koncentrationer,
som f.eks. H+, da reaktionen forløber i sur opløsning [3, 1].
3.2 Reaktionshastigheder
N˚ar elementarreaktionerne kendes kan reaktionshastigheden bestemmes. Dette af-
hænger af, hvilken reaktion det omhandler. En unimolekylær reaktionshastighed
afhænger proportionalt med koncentrationen af stoffet, og derfor bliver reaktions-
hastigheden for 3.2
rate = k[A]
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[3]
En bimolekylær reaktionshastighed afhænger af kollisionen mellem de to molekyler,
der skal reagere, og derfor bliver reaktionshastigheden for 3.1
rate = k[A][B]
[3]
rate = k[A]2
[3]
Reaktionshastigheden for 3.3 og 3.4 vil da være
d(Produkter)
d(t) =
k1k2(A)(B)(C)
k−1 + k2(C)
[1]
Disse kan ikke bestemmes ved at kigge p˚a reaktionen som helhed, men kan derimod
bestemmes ved forsøg og ud fra elementarreaktionerne. Reaktionshastigheden for
hele mekanismen afhænger derfor af den langsommeste reaktion.
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Kapitel 4
Elektrokemi
I projektets forsøg anvendes potentiometri, der er en del af elektrokemien, hvor
potentialet mellem to elektroder ma˚les. De to elektroder er koblet til et voltmeter,
og der løber ikke en strøm, s˚a det er den elektromotoriske kraft der m˚ales. Den
ene elektrode er typisk en referenceelektrode, der i sig selv best˚ar af en halvcelle
med en metalelektrode, en mættet opløsning og et bundfald. Den anden elektro-
de er af et fast stof, der er nedsænket i opløsningen der ønskes at ma˚les p˚a, som
ikke indg˚ar i reaktionen, men kan f˚a bundet elektroner til sig. De to halvceller er
forbundet af en saltbro, der har til forma˚l at holde potentialet i de to opløsninger
ens, s˚a det er tætheden af elektroner p˚a metalelektroderne, der udgør m˚alingen
[3]. I dette projekt er der blevet arbejdet med en calomelreferenceelektrode og en
platinelektrode. I calomelreferenceelektroden er der en mættet opløsning af 3M
KCl, en calomelelektrode og en saltbro.
13
Figur 4.1: Billedtekst: Figuren viser den calomelreferenceelektrode, der er anvendt
til forsøgene. Det markerede omr˚ade 1 angiver saltbroens placering, omr˚ade 2
markerer bundfald af KCl, og i omr˚ade 3 ses calomelelektroden. Væsken inde i
calomelreferenceelektroden er den mættede opløsning af KCl.
Halvcellen i calomelreferenceelektroden har et konstant potentiale, og dette afhæn-
ger af to ligevægte, hvor den første er mellem calomelelektroden og den mætte-
de opløsnings kviksølv(I)ioner. Dette skyldes, at der for hver Hg1+ der g˚ar ud i
opløsningen, ligeledes afgives en Cl– , hvilket kan beskrives:
Hg2Cl2(s)  2 Hg+(aq) + 2 Cl−aq (4.1)
Denne ligevægt er afhængig af den anden ligevægt, mellem bundfaldet af kalium-
chlorid og koncentrationen af chloridioner i halvcellen.
KCl(s)  K+(aq) + Cl−(aq) (4.2)
Ligevægten afgører, hvor mange chloridioner der er frie i opløsningen til at rea-
gere med frie kviksølv(I)ioner, og som det fremg˚ar af ligevægt 4.1, dannes fast
calomel. Da begge ligevægte er reversible, kan 4.2 ifølge Le Chaˆtelier’s princip
forskydes mod venstre og danne mere bundfald. Dette er dog ikke muligt, da
KCl-opløsningen i halvcellen er 3M. Dette skyldes, at ligevægtskonstanten for
opløselighedsproduktet er givet ved Ksp =[Hg+]2 · [Cl– ]2, og da b˚ade Ksp er kon-
stant ved fast temperatur, og koncentrationen af chloridioner er konstant, vil
koncentrationen af kviksølv(I)ioner ogs˚a være konstant. Grunden til, at poten-
tialet i referenceelektroden skal være konstant er, at potentialet i den oscillerende
opløsning derved kan m˚ales, hvilket ikke er konstant, men derimod ændrer sig i
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takt med, at oscilleringerne forløber i forhold til det konstante potentiale. Plati-
nelektroden bruges, som tidligere nævnt, til at binde elektroner, der frigives under
den oscillerende reaktion. Tætheden af elektroner p˚a platinelektroden ændrer sig
med oscilleringerne, da disse forekommer, idet koncentrationerne af iod p˚a en oxi-
deret og reduceret form svinger, hvilket enten vil tilføje eller fjerne elektroner fra
platinelektroden.
A  B + ne− (4.3)
Potentialeforskellen mellem de to halvceller afhænger af forholdet mellem det oxi-
derede og det reducerede, som ved ligevægt kan betegnes K og ellers betegnes Q. ε
er betegnelsen for potentialeforskellen mellem de to halvceller, som kan udtrykkes
ved nedenst˚aende sammenhæng
ε = Eh − Ev (4.4)
Venstre halvcelles potentiale trækkes fra den højre halvcelles. ε er allerede kendt
ved at aflæse voltmeteret, der er koblet til de to elektroder. Potentialet for ca-
lomelelektroden er konstant, men for halvcellen med den oscillerende reaktion er
dette ukendt, fordi der foreg˚ar flere delreaktioner i reaktionen. For at finde poten-
tialet af denne halvcelle, kan Nernsts ligning benyttes:
E = E0 + RTnF · log(
[ox]
[red]) (4.5)
Nernsts ligning kan, ud fra standardpotentialet, samt logaritmen til forholdet mel-
lem oxiderede og reducerede reaktanter, bestemme potentialet af en given halvcelle.
E er halvcellens potentiale, E0 er standardpotentialet for lige meget oxideret og
reduceret reaktant. R er gaskonstanten p˚a 8,314 J
K·mol , T er temperaturen ma˚lt i
kelvin, F er Faradays konstant, der er 96.485,3 c
mol
, og n er antallet af elektroner,
der overføres i reaktionen.
Ved 25 ◦C er RT
F
= 0,02569 ≈ 26 mV, hvilket gør sig gældende, hvis der tages
den naturlige logaritme til redoxparret. Hvis der derimod tages titalslogaritmen
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til redoxparret, skal udtrykket divideres med titalslogaritmen til Eulers tal:
RT
F
log(e) =
0,02569
0,434294 = 0,059156 ≈ 59mV (4.6)
For at udregne værdien ved eksempelvis 65 ◦C, vil udtrykket blive:
8,314 · (237 + 65)
96485,3 = 0,02912 ≈ 29mV (4.7)
Igen skal der omregnes fra den naturlige logaritme til titalslogaritmen
0,02912
0,434294 = 0,067063 ≈ 67mV (4.8)
Et eksempel p˚a en udregning af Nernsts ligning ved 65 ◦C med E værdier fra en
oscillerings top og bund i et af de udførte forsøg, og reaktionen 2 I–  I2 + 2 e–
hvor E0 = 0,5355 V, kan se s˚aledes ud:
Top :186mV = 535,5mV + 67mV2 · log(
[I2]
[I−]2
)
Bund :173mV = 535,5mV + 67mV2 · log(
[I2]
[I−]2
)
(4.9)
Etop og Ebund er værdier fra gentagelsen af hovedforsøg 4, der kan findes i 6.2, ved
hhv. 1353 sek. og 1380 sek.
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Kapitel 5
Forsøgsbeskrivelse
5.1 Form˚al
5.1.1 Indledende forsøg
Forma˚let med de indledende forsøg var at f˚a BL-reaktionen til at oscillere ud fra
de informationer, der er blevet givet i forhold til reagenser og koncentrationer i
artiklen fra 1993. Ud fra disse indledende forsøg blev der fundet frem til, hvor
mange mL af hver opløsning der skulle anvendes, for at opn˚a en reaktion, der efter
nogen tid ville begynde at oscillere. Idet dette var opn˚aet, kunne der fortsættes
med hovedforsøget.
5.1.2 Hovedforsøg
Idet der i de indledende forsøg blev fundet frem til de mængder, der skulle anven-
des s˚aledes BL-reaktionen begynder at oscillere, var forma˚let at teste reaktionens
følsomhed. Samt hvorvidt Treindl et al. havde ret i tilstedeværelsen af iodradikaler.
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5.2 Fremgangsm˚ade
5.2.1 Indledende forsøg
Til forsøget blev anvendt 10 mL 0,148 M perchlorsyre (HClO4), 10 mL 0,500 M
hydrogenperoxid (H2O2) og 10 mL 0,443 M kaliumiodat (KIO −3 ). De samme mæng-
der og koncentrationer af reagenser blev ligeledes brugt i hovedforsøget, og vil blive
refereret til som stamopl. for hhv. HClO4, H2O2 og KIO3. De valgte mængder og
koncentrationer svarede til, at startkoncentrationerne af reaktanterne i den samle-
de opløsning var 0,050 M H+, 0,164 M H2O2 og 0,145 M IO −3 ved forsøgets start.
Disse valg er foretaget p˚a baggrund af artiklen af Treindl et al., hvor disse startkon-
centrationer ligger inden for de specifikke rammer, der medfører, at opløsningen vil
begynde at oscillere. Reagenserne blev hver især fortyndet i demineraliseret vand.
En samlede oversigt over opløsninger og koncentrationer af hver reagens, der er
anvendt i forsøget, fremg˚ar af tabel 5.1.
Tabel 5.1: Tabel 1 viser de angivne mængder af reagenser for samtlige forsøg
HClO4 H2O2 KIO3
Opr. konc. 70 % ∼ 6,97 M 10 M 214 g/mol
Anv. mængde 2 mL i 100 mL H2O 5 mL i 100 mL H2O 9,245 g i 100 mL H2O
Anv. konc. (M) 0,148 M 0,500 M 0,443 M
Tilsat mængde (mL) 10 mL 10 mL 10 mL
Startkonc. (M) 0,164 M 0,050 M 0,145 M
Forholdet mellem den anvendte mængde KIO3 og de 100 mL H2O, gjorde KIO3
svært opløselig, og blandingen var derfor nødt til at blive opvarmet. Efter KIO3 var
blevet opløst, blev H2O2 og HClO4 tilsat, som det første, i et bægerglas sammen
med en magnet. Bægerglasset blev placeret p˚a en varme/magnetomrører, hvor det
stod i ca. 5 min, hvorefter KIO3 blev tilsat. Dette blev gjort p˚a baggrund af forsøg,
der er beskrevet i A. Magnetomrøren var sat til at magneten havde 600 omdrejnin-
ger/min (o/m), mens temperaturen var sat til at være 100 oC væsken opn˚aede da
en temperatur p˚a omkring 63 oC.
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Efter tilsætningen af KIO3, blev en platin- samt en calomelelektrode nedsæn-
ket i opløsningen, og en kontinuert dataopsamling af opløsningens potentiale blev
p˚abegyndt.
5.2.2 Hovedforsøg
Alle nedenst˚aende forsøg er som udgangspunkt udført med samme fremgangsma˚de,
som det indledende forsøg beskrevet i afsnit 5.2.1, medmindre andet er anført. Dis-
se forsøg er derudover blevet tilsat forskellige opløsningsmidler, som er nærmere
beskrevet under de enkelte forsøg.
Forsøg 1 - Effekt af omdrejningshastigheden
For at undersøge om den kinetiske energi fra magnetomrøringen har en effekt p˚a
oscilleringerne. Efter konsistente oscilleringer er observeret, blev omdrjeningerne
ændret. Denne procedure blev gentaget flere gange, hvor omdrejningshastigheden
og det p˚agældende ændringstidspunkt er noteret i tabel 5.2.
Tabel 5.2: Tabellen viser magnetens omdrejningshastighed til de p˚agældende æn-
dringstidspunkter
Tid (sek) Omdrejningshastighed
0 600 o/m
6000 1200 o/m
6500 600 o/m
6900 300 o/m
7250 100 o/m
7550 1500 o/m
Forsøg 2 - Kontrolforsøg med vand
Et tilsvarende forsøg, som det indledende forsøg, blev gentaget, hvor der her til-
sættes 178 µL H2O sammen med KIO3 til den samlede opløsning. De 178 µL H2O
er valgt p˚a baggrund af, at der blev opsat et forsøg, hvor startkoncentrationen af
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acetonitril skulle være lig startkoncentrationen af KIO3. Dette blev beregnet til
178 µL acetonitril.
Acetonitril tilhører en gruppe solventer kaldet aprotiske opløsningsmidler [5]. Ken-
detegnet for denne gruppe af opløsningsmidler er, at de har tendens til kun at
opløse større ioner eller ionpar med en relativt lille ladning, da ladningen spredes
over et større omr˚ade. Denne effekt refereres til som den makroskopiske effekt.
Acetonitril har i tidligere undersøgelser vist sig at sænke reaktiviteten for radika-
ler i acetonitrilopløsninger [4]. Disse forhold stemmer imidlertid ikke overens med
miljøet i BL-reaktionen, da opløsningsmidlet er vand.
Figur 5.1: tv: BL-opløsning inden acetonitril tilsættes. th: BL-opløsningen efter
tilsat acetonitril.
Forsøg 3 - Acetonitril
Forsøg 2 blev gentaget, men med tilsætning af 178 µL acetonitril. Det blev tilsat
samtidigt med tilsættelsen af KIO3. Den anvendte acetonitril var 99,9 % koncen-
treret. Dette vil senere blive refereret til som delforsøg 3.1.
Derudover blev et tilsvarende forsøg udført, hvor der denne gang blev tilsat 20
µL acetonitril. Dette vil senere blive refereret til som delforsøg 3.2.
Yderligere blev forsøg 2 gentaget, for at teste, hvor meget acetonitril, der kunne
tilsættes før oscilleringerne standser. I dette forsøg blev der tilsat 80 µL acetonitril.
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Efterfølgende blev forskellige mængder acetonitril tilsat opløsningen til forskellige
tider. Disse mængder og p˚agældende tidpunkter fremg˚ar af tabel 5.3. Dette vil
senere blive refereret til som delforsøg 3.3.
Tabel 5.3: Tabellen viser mængderne af tilsat acetonitril til p˚agældende tidspunkter
Tid (sek) Acetonitril
0 80 µL
1700 180 µL
2200 740 µL
2400 1 mL
2700 3 mL
2750 5 mL
Forsøg 4 - Acetonitril – 1 mL
I dette forsøg blev acetonitril først tilsat efter observerede konsistente oscilleringer.
Efter femte oscillering blev 1 mL acetonitril tilsat, hvorefter vi lod blandingen st˚a i
ca. 1900 sek for at se, hvordan potentialeudvikningen ville forløbe. Efterfølgende er
forsøget blevet gentaget for at p˚avise muligheden for replikationer, samt effekten
af at tilsætte yderligere 1 mL acetonitril efter observerede konsistente oscilleringer.
Forsøg 5 - Acetonitril i lukket system
For at undersøge om acetonitril fordamper over tid, blev forsøg 4 gentaget. I mod-
sætning til forsøg 4, blev dette udført i et lukket system, hvor bægerglasset s˚a vidt
muligt blev tildækket med parafilm.
Forsøg 6 - Methanol - 1 mL
Afslutningsvis gentages forsøg 4, hvor der tilsættes methanol fremfor acetonitril.
Den anvendte methanols koncentration var 99,85 %.
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Kapitel 6
Resultater
6.1 Indledende forsøg
Som en del af det indledende forsøg blev der foretaget en række forsøg, hvor der
er foretaget ændringer i b˚ade valget af syre, samt forskellige koncentrationer og
mængder af samtlige stamopløsninger, før det ønskede resultat om en oscillerende
reaktion blev opn˚aet. Det er dog kun resultatet af den oscillerende reaktion, der
er blevet medtaget. Potentialema˚lingen fra dette forsøg er vist p˚a figur 6.1. Her
fremg˚ar det, at reaktionen begynder at oscillere ca. 900 sek. efter dataopsamlingen
blev p˚abegyndt. Potentialet, hvor reaktionen starter med at oscillere, ligger p˚a
omkring 262 mV. Oscilleringerne bliver gradvist større, hvorefter de nogenlunde
holder samme amplitude. Derudover ses det, at oscilleringernes potentiale stiger
en smule som funktion af tiden.
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Figur 6.1: Potentialema˚ling for forsøg 5.2.1. De første oscilleringer observeres efter
900 sek.
6.2 Hovedforsøg
Forsøg 1 - Effekt af omdrejningshastigheden
Som en del af hovedforsøget blev det undersøgt, hvorvidt omrøringshastigheden
havde en indflydelse p˚a oscilleringerne, n˚ar omrøringshastigheden hhv. sættes op og
ned. Potentialem˚alinger for dette forsøg er vist p˚a figur 6.2. Som det fremg˚ar af figu-
ren blev de første oscilleringer observeret efter ca. 5550 sek., med en omrøreringshastighed
p˚a 600 o/m. Ma˚lingen startede ved lav temperatur, og først efter forøgning af
denne fremkom oscilleringer ved de ca. 5550 sek. Til tiden 6000 sek. blev om-
drøringshastigheden forøget til 1200 o/m. Dette medførte, at oscillerimgerne fort-
satte med en større amplitude. Til tiden 6500 sek. blev omrøringshastigheden re-
duceret til 600 o/m, hvilket resultere i, at oscilleringernes amplitude aftog igen.
Til tiden 6900 sek. blev omrøringshastigheden reduceret yderligere til 300 o/m,
hvilket igen medførte et fald i oscilleringernes amplitude. Det samme gjorde sig
gældende, da omdrøringshastigheden efter 7250 sek. blev reduceret til 100 o/m.
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Dette medførte ligeledes et fald i oscilleringernes amplitude. Til tiden 7550 sek.
blev omrøringshastigheden forøget til 1500 o/m, hvilket medførte en større stig-
ning i oscilleringernes amplitude. Udover forøgning af amplituden, n˚ar omdrej-
ningshastigheden sættes op, ses ogs˚a en stigning i bundpotentialet.
Figur 6.2: Potentialema˚ling fra forsøg 1 i 5.2.2. De første oscilleringer observeres
efter 5550 hvor omrøringshastigheden var sat til 600 o/m. Omrøringshastigheden
blev løbende varieret 5.2.
Forsøg 2 - Kontrolforsøg med vand
Som en del af hovedforsøget blev det undersøgt, hvorvidt en mindre forøgelse af
totalvolumet, og dermed en fortynding af reaktanterne, havde en betydning for re-
sultatet. Potentialema˚lingen for dette forsøg er vist p˚a figur 6.3. Som det fremg˚ar
af figuren begynder reaktionen af oscillere, hvilket finder sted efter ca. 520 sek.,
hvor potentialet er omkring 570 mV. Oscilleringerne bliver gradvist større, hvor-
efter de nogenlunde holder samme amplitude. Den oscillerende reaktion stopper
med en mindre oscillering efter ca. 1400 sek. Derudover ses det, at oscilleringernes
potentiale stiger en smule som funktion af tiden.
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Figur 6.3: Potentialema˚ling for forsøg 2 i 5.2.2. Der observeres oscilleringer efter
520 sek., og stopper igen efter 1400 sek.
Forsøg 3 - Acetonitril
Delforsøg 3.1
Som en del af hovedforsøget blev det undersøgt, hvorvidt acetonitril kunne inhibere
oscilleringerne, og dermed havde en indflydelse p˚a resultatet. Potentialema˚lingen
for dette forsøg er vist p˚a figur 6.4. Som observeret tidligere stiger potentialet i
starten, hvor der her ingen oscilleringer observeres, men kraftig støj efter ca. 500
sek.
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Figur 6.4: Potentialema˚ling fra delforsøg 3.1 i 5.2.2. Her observeres ingen oscille-
ringer.
Delforsøg 3.2
Gentagelse af delforsøg 3.1 i 5.2.2, men ved tilsættelse af en lavere acetonitril vo-
lumen. Potentialema˚linger fra dette forsøg er vist p˚a figur 6.5. Fra figuren fremg˚ar
det, at reaktionen begyndte at oscillere efter ca. 700 sek., hvor potentialet l˚a om-
kring 568 mV. Oscilleringernes amplitude bliver større med tiden.
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Figur 6.5: Potentialema˚ling fra forsøg 3.2 i 5.2.2. Der observeres oscillleringer efter
700 sek.
Delforsøg 3.3
Potentialema˚linger fra delforsøg 3.3 er vist p˚a figur 6.6. Af figuren fremg˚ar det, at
reaktionen begynder at oscillere efter ca. 750 sek., hvor potentialet er p˚a omkring
568 mV. Efter 1700 sek., hvor der blev tilsat 180 µL acetonitril, ses det, at oscil-
leringernes amplitude blev større. Den resterende reaktionstid forekom ændringer
i amplituden, n˚ar der efterfølgende blev tilsat acetonitril. Ved sidste tilsætning af
acetonitril efter 2750 sek., n˚ar reaktionen at oscillere en enkelt gang, inden reak-
tionen stopper med at oscillere. Derudover ses det, at oscilleringernes potentiale
stiger, især det sidste stykke tid, som funktion af tiden.
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Figur 6.6: Potentialema˚ling fra delforsøg 3.3 i 5.2.2. Der observeres oscilleringer
efter 800 sek.
Forsøg 4 - Acetonitril – 1 mL
Som en del af hovedforsøget blev det undersøgt, hvorvidt acetonitril havde en
indflydelse p˚a BL-reaktionen, n˚ar det tilsættes efter oscilleringernes begyndelse.
Potentialema˚linger fra dette forsøg er vist p˚a figur 6.7. Det fremg˚ar af figuren, at
reaktionen begynder at oscillere efter ca. 485 sek. Potentialet var omkring 570 mV,
da oscilleringerne begyndte. Herefter forekom en enkelt oscillering efter tilsættelsen
af 1 mL acetonitril, hvorefter reaktionen stopper med at oscillere. Efterfølgende
g˚ar der ca. 450 sek. før reaktionen igen begynder at oscillere.
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Figur 6.7: Potentialema˚ling fra forsøg 4 i 5.2.2. Der observeres oscilleringer efter
450-500 sek. Efter en række konsistente oscilleringer er observeret tilsættets 1 mL
acetonitril til tiden 750 sek. hvilket resulterer i at oscilleringerne ophører. Til tiden
1250 sek. opserveres igen oscilleringer.
Efterfølgende blev opstillingen gentaget for at p˚avise mulighed for replikationer.
Potentialema˚linger fra dette forsøg er vist p˚a figur 6.8. Reaktionen begynder at
oscillere efter ca. 520 sek., hvor potentialet denne gang l˚a omkring 165 mV. Ligele-
des forekommer en enkelt oscillering efter tilsættelsen af 1 mL acetonitril, hvorefter
oscilleringerne stopper. Efter ca. 350 sek. begynder reaktionen igen at oscillere.
Denne gang blev der endnu engang tilsat 1 mL acetonitril, hvilket resulterede i
en enkelt oscillering, hvorefter reaktionen stoppede med at oscillere. Denne gang
startede reaktionen dog ikke med at oscillere igen, hvilket fremg˚ar af figuren.
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Figur 6.8: Potentialema˚ling fra gentagelsen af forsøg 4 i 5.2.2. Der observeres oscil-
leringer efter 500 sek. Efter en række konsistente oscilleringer er observeret tilsættes
1 mL acetonitril til tiden 850 sek., hvilket resultere i at oscilleringer ophører. Til
tiden 1200 sek. observeres igen oscilleringer, hvorefter der tilsættes endnu 1 mL
acetonitril til opløsningen. Herefter stopper oscilleringerne.
Forsøg 5 - Acetonitril i lukket system
Som beskrevet i forsøg 5 5.2.2 tilsættes 1 mL acetonitril til en BL-opløsning efter
konsistente oscilleringer er observeret. Potentiale ma˚linger for dette er vist p˚a figur
6.9. Som det fremg˚ar af potentialema˚lingerne, observeres de første oscilleringer
efter ca. 350 sek., hvor potentialet ligger p˚a omkring 382 mV. Efter ca. 550 sek.
tilsættes 1 mL acetonitril til opløsningen hvorefter det observeres at oscilleringerne
ophører. Til tiden 900 sek. observeres der igen oscilleringer i systemet. Efter 1800
sek. tilsættes yderligere 1 mL acetonitril og oscilleringerne ophører.
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Figur 6.9: Potentialema˚ling for forsøg 5. Til tiden 550 sek. tilsættes 1 mL acetoni-
tril, hvorefter oscilleringerne ophører. Omkring 900 sek. begynder oscilleringerne
igen og efter 1800 tilsættes endnu 1 mL acetonitril. Oscilleringerne ophører efter
dette.
Forsøg 6 - Methanol - 1 mL
Som beskrevet i forsøg 6 i 5.2.2 tilsættes methanol til opløsningen istedet for ace-
tonitril for at undersøge den makroskopiske effekts indflydelse p˚a oscilleringerne.
Potentialema˚lingerne for dette kan ses p˚a figur 6.10, hvor potentialet ligger p˚a om-
kring 25 mV. De første oscilleringer oberveres efter 1750 sek. Til tiden 2000 sek.
tilsættes 1 mL methanol og det observeres at oscilleringerne efterfølgende ophører.
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Figur 6.10: Potentialem˚aling for forsøg 6. Der observeres oscilleringer efter 1750
sek. Efter 2000 sek. tilsættes methanol og oscilleringerne ophører.
32
Kapitel 7
Diskussion
Dette afsnit omhandler en diskussion af det indledende forsøg, hvor der indg˚ar en
beskrivelse af de problematikker, der har været i starten af forsøgsperioden. Her-
efter sammenlignes forsøgsresultaterne, der indg˚ar under hovedforsøget, med den
tilhørende teori. Derudover er der p˚a baggrund af forsøgsresultaterne givet et bud
p˚a, hvordan disse stemmer overens med det foreslag, der er givet af Treindl et al.
Før BL-reaktionen kunne undersøges nærmere, var det, som det første, nødvendigt
at f˚a den til at oscillere. Dette blev gjort udfra de oplysninger, der er blevet gi-
vet i Treindl et al. mht. reagenser og koncentration. Dette viste sig at være mere
problematisk end som s˚a, og det endte med at der blev foretaget en lang række
negative forsøg, før der kunne observeres oscilleringer i datasamlingen. I Treindl
et al. er der foretaget en lang række forsøg, hvor koncentrationen af de enkelte
reagenser i opløsningen har varieret, og det st˚ar ikke beskrevet hvilke volumner,
der bliver anvendt til forsøgene. Dette kunne ligeledes ikke findes i andre studere-
de artikler omkring BL-reaktionen. Der er dog tilknyttet en tabel, der angiver de
meget stramme rammer for, hvad koncentrationerne for hhv. [IO–3 ], [H2O2] og [H+]
skal ligge indenfor i den samlede BL-opløsning, for at reaktionen vil begynde at
oscillere. Grundet dette lille spænd i startkoncentrationen af H+, hvor selv en lille
ændring kan have en stor betydning for oscilleringerne, er det nødvendigt at have
et særligt fokus p˚a, hvilke anvendte reagenser, der kan tilføje H+ til opløsningen.
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Der er i artiklen angivet, at der kunne gøres brug af syrer, s˚asom H2SO4 og HClO4.
Sidstnævnte blev valgt, da denne ogs˚a blev brugt af Treindl et al.
Der har gennem alle forsøgene været inkonsistente starttider for oscilleringerne.
Dette kan b˚ade skyldes en lille variation af reaktanternes startkoncentration, hvil-
ket er grundet mindre variationer af de tilsatte volumner, eller en forskel i tilsæt-
ningstidspunkterne samt tidspunktet for igangsættelsen af dataopsamlingen. Ud
fra vores forsøgsresultater og generelle oplevelser med BL-reaktionen gennem he-
le laboratorieforløbet virker reaktionen til at være meget følsom, hvilket kan være
a˚rsag til de varierende starttidspunkter for oscilleringerne. Da projektets fokus kun
er rettet mod oscilleringerne i reaktionen, og ikke starttidspunktet for disse, har
der ikke været yderligere fokus p˚a oscilleringernes forskellige starttidspunkter med
henblik p˚a at f˚a reaktionerne til at oscillere samtidigt i de enkelte forsøg. Derudover
er der ligeledes set store afvigelser i potentialema˚ligerne, hvilket kan indikere, at de
anvendte elektroder ikke har virket optimalt. Dette har heller ikke været relevant
for projektet, men kan have haft en betydning for resultaterne, og vil derfor kunne
forklare oplevelsen af, at BL-reaktionen er meget følsom, idet oscilleringerne ikke
indtræffer konsistent.
I forsøg 1 blev betydningen af magnetens kinetiske energi undersøgt. Her blev
der set en sammenhæng mellem omrøringshastigheden og oscilleringernes ampli-
tude. Forsøgsdataene viste, at en øget omrøringshastighed gav en højere amplitude.
Dette er modsat Treindl et al., der viser at en øget omrøringshastighed inhiberer
oscilleringerne. Det er derfor problematisk at sammenligne resultaterne, da der
ikke er angivet en omrøringshastighed i Treindl et al., men nøjes med at beskrive,
at omrøringshastigheden var sat p˚a det hurtigste. De modstridende resultater kan
derfor tænkes at skyldes, at deres benyttede omrører har kunnet køre p˚a en væ-
sentlig højere hastighed, end det har været muligt i dette projekts forsøg.
I forsøg 3 var forma˚let at undersøge, hvorvidt der bliver dannet iodradikaler i
løbet af reaktionen, men for at udelukke risikoen for et falsk positivt resultat, blev
et kontrolforsøg udført i forsøg 2. Eftersom der forekom oscilleringer i forsøg 2 men
34
ikke i første del af forsøg 3, m˚a dette betyde, at acetonitril i den tilførte mængde har
en effekt p˚a BL-reaktionen. Dette kan skyldes, at der i reaktionens inkubationsfase
forekommer radikaler, som er nødvendig for, at reaktionen kan begynde at oscillere
efter inkubationsfasen. Da der i de to efterfølgende forsøg, som ligger under forsøg
3, observeres oscilleringer, giver dette en indikation af, at en effekt p˚a reaktionen
trods alt kræver en vis mængde acetonitril, som dermed ma˚ ligge et sted mellem 80
og 178 µL. Yderligere indikere resultatet af sidstnævnte forsøg, at BL-reaktionen
bliver mere h˚ardfør efter oscilleringernes begynden, idet der efterfølgende tilsæt-
tes større mængder uden det fremg˚ar tydeligt af potentialets udvikling. Tydelige
ændringer observeres først til sidst, hvor oscilleringerne hæmmes og efterfølgende
stopper helt. Grundet denne mistanke blev en større mængde acetonitril tilsat efter
oscilleringernes p˚abegyndelse i forsøg 4. Denne gang blev der set en anden effekt
efter acetonitrils tilsættelse i form af, at oscilleringerne stoppede i kortere periode,
hvor der i stedet forekommer støj. Efter denne periode begynder reaktionen atter
at oscillere. Dette stemmer overens med forventningen om, at acetonitril inhiberer
oscilleringerne, hvis der er radikaler til stede, men afviger p˚a en ma˚de fra forvent-
ningerne baseret p˚a resultatet af det tidligere forsøg. Dette kan forklares ud fra
forskellen p˚a de to forsøg, hvor der i det første forsøg, udover at blive tilsat ace-
tonitril efter oscilleringernes p˚abegyndelse, ogs˚a er blev tilsat en mindre mængde
ved forsøgets start. Derudover er de første tilsatte mængder langt mindre, end der
er tilfældet i forsøg 4. Ved en tilsvarende tilsat mængde acetonitril i delforsøg 3.3,
er der g˚aet forholdsvis lang tid, hvor reaktionen har oscilleret. Dette har medført,
at reaktionen ikke har reageret ens p˚a den tilsatte acetonitril.
Hvis dette ses i forhold til Treindl et al. kunne det tyde p˚a, at acetonitril har ind-
flydelse p˚a radikalerne i opløsningen. Ifølge TN mekanismen bliver der først dannet
iodradikaler i TN6, s˚a idet acetonitril bliver tilsat ved forsøgets start, vil det re-
agere med de iodradikaler, der bliver dannet efterh˚anden, hvilket vil medføre, at
oscilleringeren ikke vil finde sted. Dette skyldes, at der ikke vil være iodradikaler
tilstede, s˚a de resterende elementarreaktioner kan forløbe. Jo længere tid reaktio-
nen forløber, jo flere iodradikaler vil der blive dannet, og jo mere acetonitril kan
reaktionen derfor tilføres, uden oscilleringerne p˚avirkes i en s˚adan grad, at det
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er vil stoppe reaktionen. Hvis dette er tilfældet, vil det betyde, at TN7 forløber
langsommere end TN6. Dette vil imidlertid stemme overens med, at reaktionen
udfører en ekstra oscillering efter tilsætningen af acetonitril i forsøg 4 inden ocsil-
leringerne stopper for en stund. Sammenholdes dette med delforsøg 3.3, giver det
en forklaring p˚a, at der ikke ses nogen tydelige effekter ved, at der er blevet tilsat
1 mL acetonitril, og at tilsætningen efter s˚a lang tid skal være væsentligt større
for at p˚avirke reaktionen.
Den efterfølgende p˚abegyndelse af oscilleringer kan potentielt forklares ved, at
acetonitrilen g˚ar i ligevægt med atmosfæren over opløsningen. Acetonitrilen over
opløsningen vil hele tiden blive fjernet, hvilket resulterer i, at ligevægten konstant
forskydes mod at danne mere acetonitril i gasfasen. I forsøg 5 ses der en indikaiton
af det modsatte, da samme resultat blev opn˚aet p˚a trods af, at fordampningen er
blevet formindsket. En anden potentiel forklaring kan være, at acetonitrilen bli-
ver mættet i takt med, at reaktionen forløber. N˚ar dette sker, vil der ikke være
yderligere acetonitril til at stabilisere iodradikalerne i reaktionen, hvilket ligeledes
stemmer overens med det ovenst˚aende.
Sammenholdes resultaterne fra forsøg 4 og 6, er det blevet p˚avist, at den mid-
lertidige inhibering af oscilleringerne i forsøg 4 skyldtes acetonitrils makroskopiske
egenskaber, og ikke dens radikalestabiliserende effekt.
36
Kapitel 8
Konklusion
Der kan ikke gives nogen klar konklusion, da fejlkilden ved forsøgene har været for
stor, og grundet manglende reproduktive data. Dog, p˚a baggrund af de foretagede
forsøg 3-5 med acetonitril, er der blevet set en indikation p˚a, at der indg˚ar iodra-
dikaler i BL-reaktionen. Grundet de tilsvarende effekter, der blev set i forsøg 6,
hvor der i stedet for acetonitril blev brugt methanol, tyder dette imidlertidig p˚a, at
dette ikke er tilfældet. Dette giver derimod en indikation p˚a, at det er acetonitrils
makroskopiske effekter, der er skyld i inhiberingen af oscilleringerne, fremfor dets
radikalestabiliserende egenskaber. For at kunne konkludere noget mere specifikt
omkring iodradikaler som intermediære, er der behov for yderligere forsøg med
lignenede data.
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Kapitel 9
Perspektivering
I 2010 udgav G. Schmitz en artikel, hvor han beskriver sit foreslag til mekanismen
for BL-reaktionen [6]. Dette gjorde han bl.a. p˚a baggrund af et forsøg, hvor han
tilføjede radikalefangeren benzen-1,2 diol til opløsningen, da han ud fra sit resul-
tat ville kunne p˚avise, hvorvidt radikaler indgik som et led i reaktionen. Modsat
resultaterne i forsøg 3-5, viste G. Schmitz resultater ingen effekt p˚a oscilleringerne,
dog er der den forskel, at der i dette projekts forsøg er blevet anvent acetonitril,
der er en radikalestabilisator og ikke en radikalefanger. Derudover her de anvendte
koncentrationer af acetonitril ikke været de samme som dem, G. Schmitz anvend-
te med benzen-1,2 diol. P˚a baggrund af denne uoverensstemmelse kunne et videre
arbejde med projektet indeholde forsøg lignende dem, G. Schmitz har foretaget.
Denne gang skulle i stedet anvendes benzen-1,2 diol i samme koncentrationer som
angivet i forsøgene med acetonitril, hvor tilsættelsen enten sker ved forsøgets start
eller under observation af tydelige oscilleringer.
Yderligere kunne det være interessant, samt vigtigt for at opn˚a mere præcise re-
sultater at udføre forsøgene p˚a en s˚adan ma˚de, at en samlet stamopløsning med
reaktanterne blev opstillet, hvorfra der tages et ens volumen til flere sma˚ bægerg-
las. P˚a denne ma˚de vil alle bægerglassene have den samme homogene opløsning
og startkoncentrationer af reaktanterne, og derved vil en p˚avirkning af systemet
kunne ses i forhold til et lignende up˚avirket system. Ud fra dette ville det ogs˚a
være muligt at afprøve flere forskellige reaktanter, der inteagerer med radikaler,
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og sammenholde resultaterne med dem fra acetonitril og benzen-1,2 diol.
Da projektet hovedsageligt har fokuseret p˚a Treindl og Noyes mekanismen, ville
det ligeledes være ideelt at arbejde videre med Schmitz mekanismen. Hovedfokuset
kunne da være at undersøge om I2O3 kan p˚avises, og hvorvidt reaktionerne med
denne er en plausibel beskrivelse af, hvordan reaktionen gendanner IO–3 . Derudover
ville det være muligt at modellere begge mekanismer for at undersøge ligheder og
forskelle i de to foreslag, og konkret efterprøve om koncentrationerne af reaktan-
terne følger samme tendens i reaktionen som i simuleringen.
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Bilag A
Yderligere forsøg
A.1 Titrering med KMnO4
Før det indledende forsøg var udført, grundet de problemer, der havde været med
at f˚a reaktionen til at forløbe, blev der opsat et forsøg der havde til forma˚l at
validere koncentrationen af H2O2. Dtte blev udført for at finde ud af, om H2O2 var
dissocieret til H2O. Til forsøget blev en opløsning af 0,1 M H2O2 og 0,2 M H2SO4
titreret med 0,02 M KMnO4. Den anvendte H2O2 var p˚a 10 M og blev m˚alt til 10,32
M, dog blev resultatet kasseret, da der, grundet ma˚letekniske fejl, var mistanke
om, at koncentrationen af KMnO4 ikke var præcis og dataene derfor var højere
end reelt. P˚a trods af resultatet, blev det stadig konkluderet, at den anvendte
H2O2 ikke var dissocieret til H2O, og derfor ikke havde en negativ indflydelse p˚a
opstillingen af BL-reaktionen. Under titreringen blev det ligeledes observeret, at
den benyttede H2O2 blev mere farvet af KMnO4 ved forsøgets begyndelse end efter
fem minutter. Dette blev formodet til at være en indikation p˚a, at hvis H2O2 og
H2SO4 blev blandet og fik tid til at reagere, ville oxidationen af KMnO4 forløbe
hurtigere. Dette havde ikke nogen reel betydning for de udførte forsøg, men blev
brugt som en standardisering af, hvor lang tid der skulle forløbe, før KIO3 blev
tilsat.
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A.2 Reaktanternes rækkefølge
I det indledende forsøg blev H2O2 og HClO4 blandet før KIO3 blev tilsat, da ti-
treringen havde vist indikation p˚a, at dette havde en betydning for de oxiderende
egenskaber H2O2 besidder. Efterfølgende blev der opstillet et forsøg, der havde til
forma˚l at undersøge, hvorvidt den p˚agældende rækkefølge reaktanterne blev tilsat,
havde en betydning. Derfor blev der opstillet et forsøg, hvor KIO3 og H2O2 først
blev blandet, hvorefter HClO4 blev tilsat efter fem minutter.
Figur A.1: Potentialem˚aling for forsøg 1 i 5.2.2. Der observeret tydelige oscillationer
efter 1100 sekunder.
Dette forsøg viste ingen forskel i resultater fra det indledende forsøg, hvilket in-
dikerede, at reaktanternes rækkefølge ikke var af større betydning for reaktionen.
Grundet dette resultat, blev det derfor fastlagt, at KIO3 var den komponent, der
blev tilsat, fem minutter efter de første to reaktanter blev blandet.
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